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(57) Abstract: The invention relates to a method for the laser ablation of a surface (218) located in a first cleaning area (206), said 
ablation using a laser beam (216) which is emitted by a cavity (204) that is associated with pumping means (202) for supplying elec- 
tromagnetic radiation to the cavity (204). The inventive method is characterised in that the cavity (204) is associated with pumping 
means (202) by means of an optical fibre (210) that transmits the electromagnetic radiation such that the pumping means (202) are 
maintained outside the above-mentioned cleaning area (206). According to the invention, the wavelength of the pump radiation is 
slightly attenuated in the fibre, said fibre having a length of more than 10 metres. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un procede d'ablation laser d'une surface (218) situee dans une zone (206) de nettoyage, cette 
ablation utilisant un faisceau laser (216) emis par une cavite (204) associee a des mo yens (202) de pompage fournissant un rayonne- 
ment electromagnetique a la cavite (204). Conformement a l'invention, le procede est caracterise en ce qu'on associe la cavite (204) 
aux moyens (202) de pompage par l'intermediaire d'une fibre optique (210) transmettant le rayonnement electromagnetique de telle 
sorte que ces moyens (202) de pompage soient maintenus a l'exterieur de la zone (206) de nettoyage, le rayonnement de pompage 
ayant une longueur d'onde faiblement attenuee dans la fibre dont la longueur est superieure a 10 metres. 
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Description 

[001] PROCEDE ET Dispositif de nettoyage d'une surface au moyen d'un faisceau 

laser. 

[002] La presente invention se rapporte a un precede et a un dispositif de nettoyage d'une 
surface au moyen d'un faisceau laser, notamment lorsque cette surface est situee dans 
une zone contaminee. 

[003] On utilise un faisceau laser 104 (figure la), generalement impulsionnel, pour 

vaporiser ou sublimer des particules presentes sur une surface 100 afin de nettoyer 
cette derniere. Un tel precede, dit d'ablation laser, est utilise pour difterentes ap- 
plications telles que la iestauration d'ouvrages ou la decontamination de surfaces. 

[004] L'ablation laser peut presenter l'inconvenient de provoquer la contamination du 

generateur 102 du faisceau laser 104 lorsque ce dernier est utilise pour traiter une paroi 
situee dans une zone 106 contaminee, par exemple radioactive. 

[005] Une telle contamination du generateur 102 entraine un cout eleve pour le traitement 
de la surface 100 puisque le generateur 102 doit etre decontamine a son tour, voire 
meme remplace si le generateur ne peut pas etre decontamine. 

[006] De plus, les elements 112 de pompage, c'est-a-dire foumissant l'energie destinee a 
generer le faisceau laser, et de refroidissement du generateur 102 peuvent aussi etre 
contamines, ce qui augmente a nouveau le cout du traitement de la surface 100. 

[007] Par ailleurs, lorsque la surface traitee est situee dans une zone 106 de faibles 

dimensions ou difficilement accessible, par exemple a l'interieur d'une canalisation, 
l'application du faisceau laser sur cette surface 100 peut etre complexe etant donn6 
l'encombrement important d'un dispositif laser comprenant le generateur laser 102 et 
les elements 1 12 de pompage et de refroidissement. 

[008] Selon un deuxieme precede d'ablation laser decrit a l'aide de la figure lb, on situe 
le generateur laser 102 et son dispositif 1 12 de pompage et de refroidissement a 
I'exterieur de la zone 106 contaminee, une fibre optique 105 transmettant le faisceau 
laser emis par le generateur 102 jusqu'a la surface a traiter. 

[009] Un tel precede presente un inconvenient lie a la capacite limitee de transport d'un 
rayonnement electromagnetique par une fibre optique, notamment en termes d'energie 
et de puissance. 

[010] De fait, les capacites de transport d'energie des fibres actuelles sont de l'ordre de 50 
millijoules pour une puissance moyenne de 200 a 300 watts tandis qu'un precede 
d' ablation peut requerir des puissances superieures a ces capacites de maniere a etre 
economiquement rentable, et notamment une puissance moyenne sup&rieure a 500 
watts. II va de soi que de telles puissances supposent un pompage transversal, 
c'est-a-dire penetrant dans le materiau laser par sa paroi laterale et non par les faces par 
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lesquelles transite le faisceau laser. 

[01 1] Dans un cas particulier, le faisceau 104 laser de nettoyage est transmis via la fibre 
optique 105 jusqu'a un amplificateur 103, situe dans la zone contaminee, amplifiant le 
faisceau laser avant de l'appliquer sur la surface 100 traitee, comme decrit par exemple 
dans les brevets EP0475806 ou EP0507641 deposes au nom de Framatome. 

[012] Ce cas particulier presente divers inconvenients. Ainsi, Tamplificateur 103 et ses 
elements 103' de refroidissement et de pompage peuvent resulter contamines, ce qui 
augmente le cout de traitement de la surface 100. 

[013] Ce coflt est aussi accru par l'utilisation d'un amplificateur qui augmente, en outre, 

la complexity du procede. 

[014] Finalement, la maniabilite de l 5 amplificateur 103 est limitee par son poids et son en- 

combrement, ainsi que par le poids et l'encombrement de ses elements 103' de 
pompage et de refroidissement. 

[015] Des lors, le traitement de surfaces situees dans des zones de dimensions reduites et/ 

ou difficilement accessibles est difficilement realisable avec un tel procede. 

[016] Finalement, il convient de souligner que les precedes faisant intervenir la 

transmission du rayon laser d' ablation par une fibre optique presente un inconvenient 
du a la contrainte imposee sur le choix de la longueur d 5 onde du rayonnement 
puisqu'une fibre attenue fortement les rayonnements se propageant a certaines 
longueurs d'ondes, comme decrit en detail ulterieurement. 

[017] Selon un troisieme procede decrit a 1' aide de la figure lc, on utilise des miroirs 107 
situes dans la zone contaminee 100 de fagon a diriger le faisceau laser 104, emis depuis 
une zone non contaminee 108, sur la paroi trait£e 100. De fait, dans ce cas, seuls les 
miroirs 107 et le bras robotise 107' controlant ces miroirs sont contamines lors du 
traitement de la paroi. 

[018] Cependant, un tel procede a miroirs presente divers inconvenients. Ainsi, il requiert 

un hublot 118, situe entre la zone contaminee 106 et la zone non contaminee 108, afin 

de permettre le passage du faisceau laser 104. 
[019] En outre, ce procede necessite un dispositif a miroirs encombrant, complexe a 

controler et requerant une installation specifique a la surface et/ou a 1' installation 

traitee. 

[020] Par ailleurs, il convient de noter que les lasers ayant un milieu amplificateur solide, 

en particulier les lasers Nd: YAG, sont les lasers les plus frequemment utilises dans les 
precedes d' ablation laser en combinaison avec un systeme de pompage par lampes a 
decharge, ce dernier tendant a etre remplace par un systeme de pompage utilisant des 
diodes laser. 

[021] En effet, les lasers de ce type sont plus efficaces, plus compacts et necessitent 

moins de maintenance, de refroidissement, et d'energie mais les diodes laser sont des 
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composants couteux. 

[022] De plus, les elements de pompage requierent une capacite de refroidissement ge- 

neralement plus importante que le generateur laser auquel ils sont associes et, par 
consequent, le circuit de refroidissement de ces elements de pompage est plus 
encombrant que le circuit de refroidissement du generateur. 

[023] De fait, les elements de pompage representent generalement plus de 50% du cout du 

dispositif laser auquel ils sont associes. Lorsque les electroniques d'alimentation et les 
elements de refroidissement sont aussi consideres, ces elements de pompage, 
d f alimentation et de refroidissement peuvent representor 90% du cofit du dispositif 
laser. 

[024] Par ailleurs, un second aspect de T invention resulte du fait que Tutilisation d'un 

laser utilisant un faisceau de longueur d'onde situee dans Tultraviolet (UV), denomme 
faisceau UV par la suite, peut etre particulierement interessant pour effectuer une 
ablation laser corame decrit dans le brevet FR 9300723 ou dans le document de D. 
Bauerle intitule "Laser processing and Chemistry", 3d edition, Springer Verlag, Berlin, 
2000, pp 515-516. 

[025] Dans ce dernier document, il est decrit comment la decontamination d f une surface 

est amelioree par l'utilisation d'un liquide absorbant les radiations de longueur d'onde 
comprise dans Tultraviolet de telle sorte que, lorsque cette surface est soumise a 
Tablation laser, Tebullition rapide de gouttelettes de liquide proches de la surface 
augmente l'efficacite du nettoyage. 

[026] Cependant, un dispositif laser a fibre optique tel que decrit a l'aide de la figure lb ne ^ 

peut pas etre mis en place pour un laser UV puisqu'une fibre optique transmet un 
faisceau laser UV avec un ties faible rendement, une perte de Tordre de 7 a 10% de la 
puissance transmise par metre parcouru etant generalement subie par ce faisceau. 

[027] Dans certains cas, ces pertes peuvent atteindre jusqu'a 20% de la puissance 

transmise par metre parcouru, comme decrit dans "Surface Oxide removalby a XeCl 
laser for decontamination", Quantum Elec, 30 (6), PP, 495-500 (2000). 

[028] Des lors, il est necessaire d'introduire la cavit6 de faisceau laser UV dans la zone 

contaminee, ce qui provoque la contamination de ce generateur, comme decrit a Faide 
de la figure la, augmentant ainsi le cout de la d&ontamination. 

[029] En outre, l'utilisation d'un faisceau laser ultraviolet pour decontaminer une paroi 

peut presenter d'importants inconvenients, notamment dans une installation nucleaire. 

[030] En effet, les lasers UV sont generalement des lasers a excimeres, c'est-a-dire 

utilisant des melanges de gaz eventuellement toxique tels que du fluor ou du chlore, 
ces melanges de gaz etant excite par une decharge Slectrique courte et intense qui peut 
creer des rayonnements electromagnetiques declenchant des dispositif s d'alarme, 
notamment d'une centrale nucleaire. 
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[031] La presente invention se propose d'utiliser des lasers solides pompes par diode afin 
de remedier a au moins un des inconvenients mentionn6s, c'est-a-dire qu'elle permet 
de s'affranchir d'au moins une des contraintes deja mentionnfe li6e : 

[032] -aim encombrement excessif du dispositif laser, 

[033] - aux limitations imposees par les capacites de transports energetiques des fibres 
optiques vis-a-vis des rayons lasers, 

[034] - aux perturbations electromagnetiques qu'un generateur de rayon laser peut 

provoquer a Tencontre d'un systeme de detection de rayonnement electromagnetique, 

[035] -ami cout important d'un systeme de pompage par diodes. 

[036] - a une eventuelle attenuation du rayonnement transmis par des fibres optiques, 

[037] - a une perturbation electromagnetique dans un milieu sensible a de telles per- 
turbations, 

[038] - a l'utilisation d'un compose toxique dans un mUieu a risque. 
[039] - a une contamination de la cavite laser. 

[040] Cest pourquoi, l'invention concerne un procede d' ablation laser d'une surface 



situee dans une zone de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau laser 6mis par 
une cavite associee a des moyens de pompage fournissant un rayonnement electro- 
magnetique a la cavite, caracterise en ce qu'on associe la cavite aux moyens de 
pompage par 1' intermediate d'une fibre optique transmettant le rayonnement electro- 
magnetique de telle sort© que ces moyens de pompage soient maintenus a l'exterieur 
de la zone de nettoyage, le rayonnement de pompage ayant une longueur d'onde 
faiblement attenuee dans la fibre dont la longueur e$t superieure a 10 metres. 

[041] Ainsi, le procede conforme a Tinvention permet de traiter une surface a l'aide d'un 
generateur de rayon laser de grande maniabilite puisque les moyens de pompage et les 
elements de reftoidissement, distants de la cavite, ne doivent pas etre pris en compte 
pour orienter le faisceau laser. 

[042] De plus, un procede conforme a Tinvention limite le cout d'une decontamination 

puisque les moyens de pompage alimentant le faisceau laser sont maintenus en dehors 
de la zone de nettoyage, ce qui permet leur reutilisation avec differentes cavites laser. 

[043] Finalement, il est important de noter que Tinvention permet de disposer d'un 

faisceau laser d'energie importante puisque ce faisceau n'est pas transmis par une fibre 
et ne subit done pas d' attenuation. 

[044] Par ailleurs, des variantes de Finvention permettent de generer un faisceau laser UV 

a partir d f un faisceau laser de longueur d'onde plus elevee. 

[045] Ainsi, dans une realisation de V invention, on considere que le procede de decon- 
tamination d'une surface par ablation utilise un faisceau laser de longueur d'onde situee 
dans Tultraviolet. A cet effet, on utilise au moins un cristal non lineaire pour diminuer 
la longueur d f onde du faisceau laser afin que cette longueur d'onde soit comprise dans 
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le domaine ultraviolet (typiquement £ 400 nm). 

[046] Ainsi, grace a l'invention, on genere un faisceau laser UV a partir d ! un faisceau laser 
de longueur d'onde distincte. A ce stade, il convient de noter que cette r6alisation de 
1' invention peut etre generalisee a la generation de faisceau laser de toute longueur 
d'onde ne pouvant etre transmise de fegon satisfaisante par rintermediaire d'une fibre. 

[047] H est important de souligner que l'utilisation d f un cristal non-lineaire dans le 

traitement d f une surface situee dans une zone de nettoyage est avantageuse malgre le 
faible rendement de transformation de la longueur d'onde d'un faisceau laser au moyen 
d'un cristal. 

[048] Dans un mode de realisation, le nettoyage s' applique a un element toxique, par 

exemple radioactif , de telle sorte que la zone de nettoyage est consideree comme une 
zone contatninee. 

[049] Selon un mode de realisation, le faisceau laser d' ablation est emis de fagon impul- 
sionnelle. 

[050] Dans un mode de realisation, le rayonnement 61ectromagn6tique de pompage est 

fourni de fagon continue par la fibre optique. 
[051] Selon un mode de realisation, une pluralite de fibres etant utilisee pour transmettre 

l'energie de pompage, cette energie de pompage est diffusee transversalement par 

rapport a l'axe du milieu laser situe dans la cavite. 
[052] Dans un mode de realisation, l'energie de pompage est transmise par des diodes 

fibrees- 

[053] Selon uixmode de realisation, la surface nettoyee est radioactive. ^ 
[054] Dans un mode de realisation, on modifie la longueur d'onde du faisceau laser 

genere par la cavite au moyen d'au moins un cristal non lineaire afin que cette 

longuexir d'onde soit comprise dans le domaine UV. 
[055] Selon un mode de realisation, la longueur d'onde modifiee est inferieure a 400 nm. 
[056] Dans un mode de realisation, on depose une couche de liquide ou des gouttelettes 

sur la surface sublimee. 
[057] Selon un mode de realisation, la puissance moyenne d61ivr6e par le laser est 

superieure a 200 w. 

[058] L'invention concerne egalement un dispositif d'ablation laser d'une surface situee 
dans une zone de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau laser emis par une 
cavite associee a des moyens de pompage fournissant un rayonnement electro- 
magnetique a la cavite, caracterise en ce qu'il comprend une fibre optique transmettant 
le rayonnement electromagnetique des moyens de pompage a la cavite selon Fun des 
proc£d£s conformes a l'une des revendications precedentes. 

[059] L'invention conceme egalement un systeme robotise d'ablation laser d'une surface 
comprenant un dispositif conforme a l'invention, caracterise en ce qu'il comprend un 
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bras articule apte a effectuer un balayage de la surface a ablater. 

[060] Dans un mode de realisation, le bras articule est un robot apte a fonctionner en 
presence de rayonnements nucl^aires ambiants. 

[061] D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront avec la description 

effectuee ci-dessous, a titre illustratif et non limitatif , en faisant reference aux figures 
ci-jointes sur lesquelles: 

[062] - les figures la, lb et lc, deja decrites, representent des precedes connus de decon- 

tamination de surface par ablation laser, 

[063] - la figure 2 est un schema d'un dispositif d' ablation conforme a Finvention, et 

[064] - les figures 3a et 3b sont des schemas relatifs a une disposition avantageuse autour 

d'un generateur laser des moyens de pompage transversal conformes a l'invention. 

[065] Sur la figure 2 est represents un dispositif 200 d'ablation laser conforme a 

l'invention, c'est-a-dire tel que le dispositif 202 de pompage generant la lumiere 
alimentant la cavite 204 generant le faisceau laser est associe a ce dernier par 
F intermediate d'une fibre 210. 

[066] Par ailleurs, dans cette realisation on considere que la surface a traiter est 

contaminee par un element toxique, c' est-a-dire nocif a la sante d'un individu, de telle 
sorte que 1' ablation de la surface provoque la formation d'une zone contaminee, a 
l'interieur de laquelle l'environnement est egalement toxique, et d'une zone non 
contaminee isolee de la zone contaminee. 

[067] Le dispositif 202 de pompage est situe dans une zone non contaminee 208 protegee 

de la zone contaminee et confinee 206 dajis laquelle est situ6 le generateur 204. Ainsi, 
seule la cavit6 laser 204 risque d'etre contaminee dans la zone 206 contaminee tandis 
que, dans la zone non contaminee 208, les differents elements du dispositif 202 de 
pompage, et notamment ses moyens d'alimentation electrique et de refroidissement, 
sont proteges de toute contamination. 

[068] Par ailleurs, dans la zone contaminee 206 1' ensemble du dispositif 214 d' ablation 
comprend, outre la cavite laser 204 , des elements tels que des roulettes 220, 
permettant de deplacer cette cavite de telle sorte que le faisceau laser 216 emis ait une 
incidence donnee. 

[069] De preference, cette incidence est constante et avantageusement choisie normale par 

rapport a la surface 218 traitee. De fait, une telle incidence normale entratne les 
rendements les plus eleves pour la plupart des precedes d' ablation. 

[070] Le dispositif 214 peut aussi etre associe a des moyens 222 de pulverisation d'eau 
pour generer la presence de fines gouttelettes d'eau, ou d'un film d'eau, sur la surface 
traitee 218 et ameliorer ainsi la performance de la decontamination si le faisceau laser 
a une longueur d'onde comprise dans l'UV, comme precedemment decrit. 

[071] De fait, la cavite laser 204 peut emettre un faisceau laser de longueur d'onde situee 
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dans le domaine UV grace a l'utilisation d'un cristal non lineaire 224 transformant la 
longueur d'onde du faisceau laser emis 216. 
[072] En d'autres termes, la cavite laser 204 genere un faisceau laser 216 de longueur 

d'onde comprise dans ou superieure au domaine infrarouge, cette longueur d'onde etant 
modifiee un (ou plusieurs) cristal (cristaux) non lineaire(s) 224 avant d'atteindre la 
surface a traiter. 

[073] Un cristal non lineaire doubleur de frequence, permettant de diviser par deux la 

longueur d'onde du faisceau laser, peut etre utilise. Pour diviser cette longueur d'onde 
par trois ou quatre, il est possible d'utiliser plusieurs cristaux non lineaires. 

[074] Ainsi, en considerant un laser Nd- YAG emettant un faisceau laser avec une 

longueur d'onde X de 1 ,064 (jm, on peut obtenir un faisceau laser de longueur d'onde 
egale a 532 nm (visible), 355 nm (proche UV) ou 266 ran (UV) en fonction de la 
nature du ou des cristaux utilises. 

[075] La taille du faisceau laser varie avec Implication consideree; elle est typiquement 
de l'ordre de un a quelques millimetres. 

[076] Selon une variante destinee a uniformiser la dose regue par chaque el&nent de 
surface a baiter, on utilise un homogeneiseur qui recoit le faisceau laser de section 
quasi circulaire et le transforme en un faisceau de section carre et homogene. De tels 
dispositifs sont connus de l'homme du metier. 

[077] Selon une seconde variante, generalement utilisee en combinaison avec la variante 
precedente, on place une tete de deviation galvanometrique sur le faisceau laser, entre 
d'uae part soit la sortie de la cavite laser soit la sortie d'eventuels dispositifs de mise en 
forme ou d'homogen&sation du faisceau, s'il y a lieu, et d'autre part la surface a traiter. 
Un tel dispositif galvanometrique, lui aussi connu de l'homme du metier, comprend 
notamment deux miroirs, chacun monte sur un galvanometre, et un dispositif de 
commande des galvanometer 

[078] Une telle tete galvanometrique permet de faire balayer le faisceau laser sur une 
surface carree dont le cote est, par exemple, de l'ordre de cinq a dix centimetres. 

[079] Dans les applications de l'invention a l'industrie nucleaire, les partictiles sublim6es 
sont preferentiellement recuperees par un dispositif d'aspiration 226 commande depuis 
la zone non contaminee 208. Ce dispositif comprend une turbine 228 et un container 
230 qui stocke les dechets de decontamination. 

[080] Selon une variante de l'invention, habituellement mise en ceuvre dans Industrie 
nucleaire, un gaz neutre est diffuse au voisinage de la surface traitee par ablation de 
fagon a eviter des reactions chimiques telles que des reactions d'oxydation. 

[081] Dans une variante de T invention, un gaz oxydant est diffuse au voisinage de la 
surface traitee de fagon a accelerer des reactions chimiques, telles que des reactions 
d'oxydation. 
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[082] Selon la realisation de 1'invention correspondant a la figure 2, la cavite laser 204 
comprend un barreau de Nd-YAG, situe entre un miroir de fond de cavite 234 et un 
miroir semi-reflechissant 236. Ce barreau est entoure par un circuit de refiroidissement 
238 dont l'alimentation 240 est situee hors de la zone contaminee 206. 

[083] Dans la zone non contaminee 208 est disposee l f alimentation electrique (non re- 
presentee) qui alimente differents composants du systeme tels que le circuit de 
commande des diodes laser, situe avec ces diodes dans le dispositif 202 de pompage,, 
T alimentation 240 en fluide de refroidissement et son alimentation electrique, la 
turbine 228 cT aspiration des dechets et container 230 qui stocke les dechets de decon- 
tamination, le cas echeant, le systeme 222 de pulverisation d'eau. 

[084] Conformement a 1'invention, les diodes laser alimentent la cavite laser 204 en 
energie de pompage par 1'intermediaire d'un toron 210 de fibres optiques 215, 
l'utilisation de ces fibres optiques peimettant d'optimiser ce pompage conime explique 
ulterieurement a l'aide des figures 3a et 3b. 

[085] Conformement a une realisation preferee de rinvention, les diodes laser fournissent 
un pompage continu, d'une puissance de plusieurs kilowatts tandis que la cavite laser 
cree une emission impulsionnelle avec une puissance crete de Fordre de 400 kW et 
pouvant atteLndre 1 MW. 

[086] Aussi, il convient de noter que le faisceau transmis par les fibres optique est 
faiblement attenue car le rayonnement de pompage peut etre transmis selon une 
longueur d'onde de 808 nm faiblement attenuee dans la fibre en silice de 800 pm de 
coeur. t%& 

[087] A ce stade, il convient de souligner qu'une attenuation est consideree comme faible 
lorsqu'elle ne depasse pas 25 pour cent sur 1* ensemble de la longueur de la fibre, cette 
longueur etarnt de plusieurs metres, voire dizaines de metres. 

[088] Sur la figure 3a est represents une cavite laser 300 comprenant un barreau laser 
place a l'interieur de la surface cylindrique 302, selon l'axe de symetrie de cette 
surface, eventuellement un systeme de declenchement, non represente, qui se trouve 
avec les diodes de pompage dans le dispositif de pompage 202, un miroir de fond de 
cavite 302a, cf un miroir semi-reflechissant 302b, des connecteurs 306 places a 
r extremite des fibres issues des diodes laser fibrees et un circuit de refroidissement 
schematise par le tube d'arrivee 308 

[089] H convient de noter que ce circuit de refroidissement entoure etroitement le barreau 
302 laser pour favoriser le transfert thermique, et les extremite s 306 des fibres issues 
des diodes de pompage sont reparties transversalement tout autour de ce barreau 302 
laser pour une meilleure repartition de l'energie de pompage. 

[090] Pour eel a, la faible taille de ces fibres 310 permet de rendre dense l'apport de 

lumiere de pompage, en termes de puissance lumineuse par unite de surface du barreau 
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302, grace a la faible taille de ces fibres. 
[091] En d'autres termes, un nombre important de fibres peuvent etre disposees autour du 
barreau. 

[092] La longueur d'onde du faisceau emis par les diodes fibrees est choisie en fonction 
de la nature du barreau. Mais parmi plusieurs possibilites, on choisit celle cor- 
respondant a une faible attenuation de la fibre. Dans cette realisation utilisant un 
barreau laser Nd-YAG, la longueur d'onde du faisceau d'alimentation se situe autour de 
808 nm. 

[093] Selon une variante de F invention, on utilise une electrode, creant un champ 

electrique important, pour attirer et capter les particules sublim^es sous l'effet du laser. 
Ces particules sont alors stockees dans un container comme dans le cas de V aspiration. 

[094] II convient de signaler que V invention permet l'utilisation d'un dispositif muni de 
fibres pouvant avoir une longueur superieure a dix metres etant donnee la faible at- 
tenuation du rayonnement transmis par les fibres, ce qui peimet alors d'utiliser le 
sy steme d'ablation dans des installations de grandes dimensions telles que les centrales 
nucleaires. 

[095] On prSvoit, dans le mode preferentiel de mise en oeuvre de Invention, qu'un bras 

articule, apte a effectuer un balayage de la surface a ablater, assure les deplacements de 
la cavite laser. Ce bras articule pouvant etre un robot apte a evoluer dans 
renvironnement considere. 

[096] En fonction des variantes de Invention, on pent prevoir que ce bras articule porte 
aussi des moyens pour aspirer les residus d'ablation, des moyens pour confiner les gaz 
d'ablation. au voisinage de la surface traitee, des moyens pour deplacer ces moyens de 
confinement le long de la surface traitee, comme par exemple des roulettes et/ou des 
moyens pour injecter des gaz assurant l'entrainement des residus d'ablation. 

[097] Dans une realisation preferee de 1'invention, le dispositif de nettoyage est applique a 
la decontamination des surfaces d f une cellule chaude propre a rindustrie nucleaire. 
Dans ce cas, on fixe le dispositif de nettoyage a rextremite d'un systeme robotise apte a 
effectuer un balayage de la surface h nettoyer dans un environnement fortement 
radioactif. 

[098] Le bras robotise doit alors etre apte a fonctionner dans le rayonnement nucleaire 
ambiant, par exemple en utilisant des capteurs en technologie bobinee tels que des 
resolvers ou des transformateurs differentiels a variation lineaire (en anglais, 
LVDT : Linear Variable Differential Transformer), ou encore des codeurs optiques 
dont tous le composants actifs sont deportes en zone non radioactive. A titre indicatif, 
un robot Staubli de type RX 170L convient bien a ce type d'applications. Ses capteurs 
de position angulaire sont des resolvers, et plus precisement 1' association d'un resolver 
de Vitesse 0 et d'un resolver de vitesse n afin d'obtenir un codage absolu. Us supportent 
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10 4 iads, et en cas de besoin, les memes resolvers sont realisables en version durcie. Sa 
motorisation est electrique pour eviter d'eventuelles fuites d'huile. 

[099] Avec un faisceau laser carre de 2 mm de c6te, et une tete galvanom6trique assurant 
le balayage, une surface cairee de 10 cm de cote peut etre effectuee en un temps de 
quelques dizaines de secondes a quelques minutes, selon la dose requise en chaque 
point de la surface a traiter. 

[100] Le rayon d' action du robot Staubli de type RX 170L ne permet pas de maintenir le 
faisceau laser orthogonal a la surface a traiter a toutes les hauteurs. Au dela d 3 environ 2 
m, il convient d'incliner progressivement le faisceau laser par rapport a cette surface, 
en maintenant le faisceau sur chaque point a traiter d'autant plus longtemps que 
F incidence s'eloigne de la normale, de maniere a ce que la dose effectivement re^ue 
restelameme. 

Texte inconnu 

[101] 
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REVENPICATIONS 

1. Procede d'ablation laser d'une surface (218) situee 
dans une zone (206) de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau 
laser (216) em is par une cavite (204) associee a des moyens (202) de 
pompage fournissant un rayonnement electromagnetique a la cavite 

5 (204), caracterise en ce qu'on associe la cavite (204) aux moyens 
(202) de pompage par I'intermediaire d'une fibre optique (210) 
transmettant le rayonnement electromagnetique de telle sorte que ces 
moyens (202) de pompage soient maintenus a I'exterieur de la zone 
(206) de nettoyage, le rayonnement de pompage ayant une longueur 
10 d'onde faiblement attenuee dans la fibre dont la longueur est 
superieure a 10 metres. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que le nettoyage s'applique a un element toxique, par exemple 
radioactif, de telle sorte que la zone de nettoyage (206) est consideree 

is comme une zone contaminee. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que le faisceau laser d'ablation (216) est emis de facon 
impulsionnelle. 

4. Procede selon la revendication 1, 2, 3 ou 4 
20 caracterise en ce que le rayonnement electromagnetique de pompage 

est fourni de fagon continue par la fibre optique (210). 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
une pluralite de fibres etant utilisee pour transmettre I'energie de 
pompage, caracterise en ce que cette energie de pompage est diffusee 

25 transversalement par rapport a I'axe du milieu laser situe dans la 
cavite. 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que I'energie de pompage est transmise par des 
diodes fibrees. 

30 7. Procede selon Tune des revendications precedentes 

caracterise en ce qu'on modifie la longueur d'onde du faisceau laser 
genere par la cavite au moyen d'au moins un cristal non lineaire (224) 
afin que cette longueur d'onde soit comprise dans le domaine UV. 
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8. Procede selon la revendication 9 caracterise en ce 
que la longueur d'onde modifiee est inferieure a 400 nm. 

9. Procede selon I'une des revendications 9 ou 10 
caracterise en ce qu'on depose une couche de liquide ou des 

5 gouttelettes sur la surface sublimee. 

10. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que la puissance moyenne delivree par le laser est 
superieure a 200 w. 

11. Dispositif d'ablation laser d'une surface situee dans 
10 une zone de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau laser emis 

par une cavite associee a des moyens de pompage fournissant un 
rayonnement electromagnetique a la cavite, caracterise en ce qu'il 
comprend une fibre optique transmettant le rayonnement 
electromagnetique des moyens de pompage a la cavite selon Tun des 
15 procedes conformes a I'une des revendications precedentes. 

12. Systeme robotise d'ablation laser d'une surface 
comprenant un dispositif conforme a la revendication 12, caracterise 
en ce qu'il comprend un bras articule apte a effectuer un balayage de 
la surface a ablater. 

20 13. Systeme robotise selon la revendication 13 

caracterise en ce que la surface a ablater est dans un environnement 
fortement radioactif, et en ce que le bras articule est un robot apte a 
fonctionner en presence de rayonnements nucleaires ambiants. 
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